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Verfahren fur einen Brenner und eine entsprechende Vorrichtunq 



Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren fur einen Brenner zur Verbrennung eines 
Brennstoff/Oxidationsmittelgemisches, innerhalb eines Brennraums, in dem ein Material - 
vorgesehen ist, das einer maximalen Temperatur standhalt, die kleiner als die 
Verbrennungstemperatur des Brennstoff/Oxidationsmittelgemisches ist. Die Erfindung bezieht 
sich ferner auf eine Vorrichtung mit einem Brenner zur Verbrennung eines 
Brennstoff/Oxidationsmittelgemisches innerhalb eines Brennraums, in dem ein Material 
vorgesehen ist, das einer maximalen Temperatur standhalt, mit einer oder mehreren 
Zufuhrungsleitungen fur den Brennstoff sowie fur das Oxidationsmittel, um sie in den Brennraum 
einzuleiten. Aufterdem betrifft die Erfindung Anwendungen des Verfahrens bzw. Verwendungen 
der Vorrichtung. 

Bei den meisten Brenneranwendungen ist man bestrebt, eine moglichst effektive Verbrennung 
zu erzielen, unter anderem, damit ein moglichst hoher Wirkungsgrad erreicht werden kann. Die 
Hohe der Temperatur ist aber ublicherweise durch die Temperaturfestigkeit des verfugbaren 
Materials fur den Brenner begrenzt. 

Hdhere Temperaturen als es verfugbare Materialien erlauben, treten insbesondere bei starken 
exothermen chemischen Reaktionen, wie bei der Synthese von Zwischen- Oder Endprodukten 
auf. Solche chemische Reaktionen werden haufig mit frei brennender Flamme durchgefGhrt, die 
weit entfemt vom Brennermaterial brennt. 

Weiter gibt es bei diesen exothermen chemischen Reaktionen je nach Beschaffenheit der 
Einsatzstoffe speziell geartete Reaktoren, bestehend aus einer oder mehreren Brennereinheiten 
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und einer Brennkammer. Da die Einsatzstoffe sowie die Produkte jedoch haufig stark toxische 
sowie korrosive Eigenschaften aufweisen, mussen solche chemische Reaktoren unter 
Beachtung besonders strenger Sicherheitsanforderungen ausgelegt werden, was fur die 
Auswahl von Material insbesondere eine grofte BeschrSnkung bedeutet. 

Im Folgenden wird im wesentlichen auf die Chlorwasserstoffsynthese eingegangen, bei der 
Chlor und Wasserstoff zur Reaktion gebracht werden. Wenn hier haufiger auf die 
Chlorwasserstoffsynthese eingegangen wird, so ist das jedoch nicht beschrankend, sondern 
ausschiieftlich beispielhaft gemeint. Die dargestellten Prinzipien konnen auf alle ahnlichen 
Reaktionen, insbesondere solche, bei denen hohe Temperaturen entstehen konnen, ubertragen 
werden. 

Bei der Chlorwasserstoffsynthese ist der Reaktionsraum im Prinzip eine Diffusionsflamme, die 
sich in einer ausgedehnten Brennkammer befindet. AIs Brenner werden relativ einfache, aus 
korrosionsfesten Werkstoffen hergestellte Vorrichtungen mit einem Innen- und einem 
Auftenrohr verwendet. Durch das innere Rohr, welches oft einen besonders ausgebildeten 
Brennerkopf aufweist, werden die chlorhaltigen Gase zugefuhrt. Durch einen zwischen den 
Rohren freibleibenden Ringspalt werden dagegen die wasserstoffhaltigen Gase eingeleitet, so ; 
daft der Wasserstoff die chlorhaltigen Gase praktisch umschlieftt. Die beiden Gase treten erst 
unmittelbar nach Austritt aus dem Brenner miteinander in Kontakt, reagieren miteinander und 
bilden eine lange Flamme, die sich in der Brennkammer ausbreitet. 

Die Durchmischung der Reaktanden in der Flamme erfolgt Qberwiegend durch Diffusion. Wegen 
der hohen Verbrennungstemperaturen mussen die Wande der Brennerkammer moglichst weit 
entfernt sein. Aufterdem werden diese Wande in den meisten Fallen gekuhlt 

Dadurch ergibt sich bei dieser Art der Verbrennung aber ein grower Nachteil, weil die aufteren 
Bereiche einer solchen Flamme sich durch Warmeabgabe an die gekuhlten Wande so weit 
abkuhlen, daft die Umsetzung der Reaktanden nur noch langsam verlauft oder zum Stillstand 
kommt. Dadurch befindet sich unter Umstande noch nicht umgesetztes Chlor bei Austritt der 
heiften Verbrennungsgase aus der Brennkammer im gebiideten Chlorwasserstoff. Der Anteil 
des nicht umgesetzten Chlors wird deshalb dadurch verringert, daft ein Wasserstoffuberschuft 
zwischen 5 und 10% zugeleitet wird. 

Insbesondere ist es bei derartigen Anwendungsfailen, insbesondere bei der 
Chlorwasserstoffsynthese, wunschenswert, eine hohere Flammenstabilitat zu erzielen. Die 
ublichen physikalischen Parameter zur Einstellung sind jedoch stark beschrankt. Bei Unterdruck 
nimmt die Stabilitat der Flamme beispielsweise ab, deren Ausdehnung nimmt deutlich zu. Eine 
Verbrennung bei haheren Drucken ist allerdings bisher nicht ublich. Weiter kOnnen speziell 
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ausgelegte Vormischbrenner aufgnjnd der Gefahr eines Flammruckschlages ohne 
Selbstzundung des Gemisches von Chlor und Wasserstoff nicht eingesetzt werden. 

Ein weiteres hier anzusprechendes Gebiet ist die Schadgasentsorgung. Eine ubliche 
Ausfuhrungsform eines chemischen Reaktors zur Schadstoffentsorgung ist eine mit feuerfesten 
Materialien ausgekleidete heilSe Brennkammer, in der die Brenngase mit herkommlichen 
Brennern zur Reaktion gebracht werden. Die zu entsorgenden Schadgase werden mit Hilfe einer 
separaten ZufGhrung in eine Brennkammer eingebracht. Die Brennkammer ist so bemessen, 
dad eine gewisse Mindestverweilzeit bei hoher Temperatur fur den Ausbrand von 
Reaktionsgasen vorhanden ist. Solche Vorrichtungen werden vorzugsweise fur die 
Nachverbrennung von chlorhaltigen Verbindungen oder Abgasen eingesetzt Die 
Mindestverweilzeit legt die Grdfte solcher Brennkammern im allgemeinen fest. Allerdings kann 
diese bei besserer Durchmischung und intensiverer Warme reduziert werden. 

Die oben genannte Diskussion zeigt, daft derartige Anlagen nur bei Einhaltung einer gewissen 
MindestgrSGe gefertigt werden konnen, also die Anlagen ublicherweise aufterst vie! Platz 
einnehmen. So ist beispielsweise in dem Katalog der Firma SGL-TECHNIK GmbH, 
Apparatebau, Werner von Siemens Strafie 18, DE-86405 Meitingen, auf Seite 3 ein HCL- ■■- 
Syntheseofen gezeigt, der, wie aus den in derselben Figur gezeigten Personen erkennbar ist, 
etwa eine Grofte von uber 10 Metern Lange hat. Diese Lange sollte drastisch reduziert werden 
konnen. 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren und eine Vorrichtung der eingangs genannten Art so 
zu verbessern, daft die so entstehenden Apparate bzw. Brenner weniger Raum einnehmen. 
Weiter soli auch eine Vorrichtung fur dieses Verfahren geschaffen werden, mit der 
beispielsweise die oben genannten exothermen chemischen Reaktionen unter Verminderung 
der oben naher beschriebenen Nachteile durchfuhrbar sind. 

Die Aufgabe der Erfindung wird ausgehend von dem einleitend genannten Verfahren dadurch 
gelOst, daft vor Verbrennung ein zusatzliches Gas zugefuhrt wird, das nicht wesentlich zur 
Verbrennung beitragt, wie ein Inertgas oder Wasserdampf oder das Abgas aus der 
Verbrennung oder einer Nachverbrennung, mit dem die Temperatur wahrend der Verbrennung 
auf einen Wert unterhalb der maximalen Temperatur herabgesetzt wird. Bei einer Vorrichtung ist 
diesbezuglich mindestens eine weitere Zuleitung vorgesehen, uber die dem Brennraum ein 
zusatzliches Gas, insbesondere niederen Brennwertes, zufdhrbar ist, mit dem die Temperatur 
bei der Verbrennung auf einen Wert unterhalb der maximalen Temperatur absenkbar ist. 

Dieser einfache Weg zur Lesung der Aufgabe, namlich die Temperatur mit Hilfe eines 
zusatzlichen Gases abzusenken, erscheint zunachst nicht besonders effektiv zu sein. Das 
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Gegenteil wurde aber festgestellt, insbesondere zeigte sich, daft sich eine Anlage aufgrund der 
Erfindung und ihren entsprechenden Weiterbildungen, beispielsweise zur 
Chlorwasserstoffsynthese, unter einem Meter Lange herstellen laftt Dieses Ergebnis, die 
dramatische Reduzierung der Lange von fast 15m auf kleiner als 1m, ware bei der Stellung der 
5 Aufgabe gar nicht zu erwarten gewesen. 

Sie ware auch mit herktfmmlichen Maftnahmen des Fachmanns, namlich zur 
Langenverringerung mehrere Chlorwasserstoffsynthese-Anlagen niedrigerer Leistung parallel zu 
schalten, auch gar nicht praktikabel erreichbar gewesen. 

Die Erfindung basiert auf der Erkenntnis, daft bei Verringerung der Temperatur uber die 
10 Zufuhrung eines zusatzlichen Gases zur Kuhlung nicht nur der Aufwand fur eine auftere 
Kuhlung stark reduziert ist, sondern auch der Abstand Ffamme/Wand wesentlich geringer 
gehalten werden kann. 

Aufterdem sind auch andere Brennertypen als der vorher genannte Diffusionsbrenner 
einsetzbar, die ebenfalls eine weitere Verkurzung ermoglichen. Es ist zu erwarten, daft bei der 
15 Chlorwasserstoffsynthese aufgrund der Erfindung auch mit weniger Wasserstoffuberschuft : - 
gearbeitet werden kann, da die gemaft Stand der Technik auftretenden Temperaturgradienten 
wesentlich geringer sind und die Durchmischung besser ist. Dies erhoht die Wirtschaftlichkeit 
derartiger Anlagen. 

Ferner ergibt sich auch der Vorteil, daft aufgrund der Einstellbarkeit der Menge des zugefuhrten 
20 Inertgases, die Temperatur gesteuert oder geregelt werden kann. Diese Moglichkeit laftt sich 
beispielsweise auch dazu ausnutzen, urn die Temperatur bezuglich des 
Brennstoff/Oxidationsmittelgemisches bezuglich geringster Abgasemissionen zu regeln. 

Bei einer bevorzugten Weiterbildung der Vorrichtung ist vorgesehen, daft das 
Verbrennungsprodukt aus dem Brennraum zumindest teilweise uber eine Zuleitung als 
25 zusatzliches Gas, mit dem die Temperatur bei der Verbrennung absenkbar ist, eingeleitet ist. 

Dann kann nicht nur eine verringerte Temperatur erzielt werden, es erfolgt auch eine 
Nachverbrennung der Abgase, was den Schadstoffgehalt unter Umstanden wesentlich 
verringert. Weiter ist hervorzuheben, daft keine speziellen besonderen Gase in den Brennraum 
eingeleitet werden mussen, da das Abgas immer vorliegen wird. Der Aufwand fur eine derartige 
30 Vorrichtung wird daher verringert. 

Gemaft einer anderen Weiterbildung der Erfindung ist beim Verfahren vorgesehen, daft das 
Brennstoff/Oxidationsmittelgemisch und das zusatzlich zugefuhrte Gas zumindest teilweise in 
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einer Vormischeinrichtung gemischt werden, die dem Brenner vorgeschaltet ist Eine 
entsprechende Vorrichtung gemaG dieser Weiterbildung ist dadurch gekennzeichnet, daG sie 
eine Vormischkammer fur das Brennstoff/Oxidationsmittelgemisch aufweist, aus der dieses 
Brennstoff/Oxidationsmittelgemisch in die Brennkammer strOmt 

Wie vorstehend schon deutlich wurde, ist eine Vormischkammer bei Vorrichtungen gemaG 
Stand der Technik gar nicht moglich, da die Brenngase bis zum AuslaG aus den beiden Rohren 
beabstandet und getrennt gefuhrt werden mussen, da sonst Rucklaggefahr besteht. Im ubrigen 
halten die verfugbaren Metrialien beispielsweise bei der Chlorwasserstoffsynthese bei 
Ruckschlag dem Kontakt mit einer Flamme aufgrund der hohen Temperaturen gar nicht stand. 
Die hier nun gemaG Weiterbildung eingesetzte Vormischkammer, ermoglicht eine wesentlich 
bessere Durchmischung und einen effektiveren Umsatz der Reaktanden, was beispielsweise 
eine Verringerung des benotigten Wasserstoffanteils bei der Chlorwasserstoffsynthese 
ermoglicht. 

Bei Einsatz von herkommlichen Brennern ware auch die Selbstentzundung des 
Chlorwasserstoffgemisches in der Vormischkammer ein Problem. Hier kann aber der Einfluli 
von UV-Strahiung auf Gas in der Vormischkammer durch deren entsprechende Auslegung " 
verringert werden. Die UV-Strahlung kdnnte sonst zur Zundung des beispielhaft genannten 
Gasgemisches aus Chlor und Wasserstoff in der Vormischkammer fuhren. 

Insbesondere ist bei einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung vorgesehen, daG die 
Vormischkammer so ausgelegt ist, daft die in Richtung auf den Brennraum bezogene 
Komponente der Stromungsgeschwindigkeit des Gemisches in der Vormischkammer grower als 
die Flammengeschwindigkeit im Brennraum ist 

Dadurch wird die Vormischkammer so dimensioniert, daG eine eventuell in der 
Vormischkammer entstehende Flamme im Fall einer unbeabsichtigten Zundung im gesamten 
Betriebsbereich, beispielsweise beim Anfahren, ausgeblasen wird. 

Insbesondere kann der Vormischkammer auch dabei schon das zusatzliche Gas, mit dem die 
Verbrennungstemperatur herabsetzbar ist, zugefuhrt werden, urn es mit dem 
Brennstoff/Oxidationsmittel zu vermischen. Damit wird auch das zusatzliche Gas wirkungsvoll 
vermischt, wodurch eine effektive Kuhlung und eine gleichmaGige Temperatur innerhalb der 
Flamme erreicht wird. 

GemaG einer anderen Weiterbildung der Erfindung ist vorgesehen, daG die Seitenflache im 
Verhaitnis zum Volumen der Vormischkammer so groG gewahlt ist, daG gegebenenfalls die freie 
Energie einer Verpuffung von der Seitenwand aufnehmbar ist 
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Auch hier last sich mit einfachen Mitteln ein groder Sicherheitsstandard erreichen. 

Eine weitere diesbezugliche Verbesserung wird bei einer Weiterbildung der Erfindung mittels 
einer Kuhlung der Vormischkammer erreicht. 

Festzustellen ist, daft eine Vormischkammer gemaG den obengenannten Weiterbildungen einen 
Vorteil der Erfindung darstellt, der bei anderen exothermen chemischen Reaktionen bisher 
aufgrund der dortigen Beschrankung durch die eingesetzte Technik ausgeschlossen war. Zur 
guten Vermischung der Gase in der Vormischkammer werden die Gase mit hoher 
Geschwindigkeit, vorzugsweise tangential, eingeblasen. Die Geschwindigkeit des 
Gasgemisches in axialer Richtung wird uber die Flammengeschwindigkeit des Gemisches 
gewahlt. Zur Verbesserung der Durchmischung konnen in der Vormischkammer Einbauten 
vorgesehen sein, beispielsweise handelsubliche Mischelemente, wie sie in statischen Mischern 
verwendet werden. Das erfindungsgemaft zugefuhrte inerte Gas, also das zusatzliche Gas zur 
Erniedrigung von Flammengeschwindigkeit und zum Herabsetzen der adiabatischen 
Verbrennungstemperatur werden den Hauptreaktionsgasen dabei vorzugsweise vor der 
Vormischkammer zugemischt, damit iokal innerhalb der Vormischkammer an keiner Stelle 
wesentlich hohere Flammengeschwindigkeiten als im ideal vorgemischten Gasgemisch - 
auftreten konnen. 

Gemaft einer anderen vorteilhaften Weiterbildung ist vorgesehen, daft in der Brennkammer ein 
poroses Material mit zusammenhangenden, fur eine Flammenentwicklung geeignet groften 
Hohlraumen vorgesehen ist. 

Insbesondere andert sich die Porositat des porosen Materials mit zusammenhangenden 
Hohlraumen in Richtung der Flammenentwicklung zu grofteren Poren, wobei sich an einer 
inneren GrenzflSche fur die Porengrofte eine kritische Peciet-Zahl ergibt, oberhalb der die 
Flammenentwicklung erfolgt und unterhaib der sie unterdruckt ist. 

AusfuhrungsmSgfichkeiten fur derartige Porenbrenner, wie sie im folgenden genannt sind, sind 
in mehreren Beitragen in der Fachliteratur beschrieben worden, exemplarisch in Durst et al. 
Bulletin SEVA/SE, Band 89, Nr. 21, Seiten 11-18, 1998. Weitere Erlauterungen konnen auch 
aus der EP 0 657 011 B1 entnommen werden. Derartige Brenner waren bisher bei der 
Verbrennung chemisch stark exothermer Reaktionen nicht einsetzbar, da das Material den 
hohen Temperaturen nicht standhielt. 

Die BaugrOGe solcher Anlagen und Vorrichtungen kann durch den Einsatz von Porenbrennern 
bei gleichem Durchsatz und Produktqualitat erheblich reduziert werden. Weiter wird die 
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mangelhafte Flammenstabilitat bekannter Anlagen und Vorrichtungen, die bei 
Druckschwankungen, insbesondere bei Unterdruck, auftreten, wesentlich verbessert 

Eine Verbrennungsstabilisierung wird durch Zunahme der Porengrdfte in Strdmungsrichtung 
erreicht, wobei sich in einer Zone des pordsen Materials fur die Porengrofte eine kritische 
Peclet-Zahl ergibt, oberhalb der die Flammenentwicklung erfoigt und unterhalb der sie 
unterdruckt ist 

Die Anwendung dieser Technik zur Herstellung von chemischen Produkten, wie beispielsweise 
Chlorwasserstoff, oder zur Nachverbrennung von Schadgasen, wie beispielsweise chlorhaltigen 
Gasen, wirkt sich nicht nur auf die Verbrennung selbst vorteilhaft aus, sondern ermdglicht es 
auch, diejenigen Anlagenteile, in die der Porenbrenner integriert ist, vorteilhaft zu gestalten und 
anzuordnen. 

Bei einem Porenbrenner wird die Reaktion innerhalb einer pordsen Matrix aus 
temperaturbestandigem Material durchgefuhrt. Abweichend von konventionellen 
Brennervorrichtungen ist es nicht erforderlich, den Brenner in einer volumindsen Brennkammer 
anzuordnen oder eine solche nachzuschalten. Aus dem Brenner selbst strdmen die heiften .... 
Reaktionsprodukte ohne direkte Flammenbildung. 

Fur die Chlorwasserstoffreaktion sowie weiteren in der chemischen Industrie genutzten 
chemischen Reaktionen ist ein Porenbrenner herkdmmlicher Bauart nicht ohne die 
erfindungsgemaft eingesetzte Erniedrigung der Flammentemperatur geeignet. Ferner treten im 
Vergleich zu den bekannten Anwendungen in der Heizungstechnik erheblich hdhere 
Brennraumtemperaturen auf und die Gase sind hochkorrosiv. 

Die Dimensionierung von Porenbrennern fur chemische industrieanlagen erfoigt jedoch 
zunachst nach ahnlichen Regeln, wie sie in der Patentschrift EP 0 657 011 B1 beschrieben 
wurden, wobei die Peclet-Zahl Pe als Kriterium zur Dimensionierung der geschichteten 
Porengrdften herangezogen wird gemaft: 



S L d m c p p G 



Dabei ist: 



S L die laminare Verbrennungsgeschwindigkeit der gegebenenfalls vorgemischten Gase; 
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d m der effektive Porendurchmesser; 

die Warmeleitung des Gasgemisches; 
Pf die Dichte des Gasgemisches und 

c p die spezifische Warmekapazitat des Gasgemisches. 

Das brennbare Gasgemisch durchstrdmt zunachst eine Region, im folgenden mit Zone A 
bezeichnet, die durch derart kleine effektive Porendurchmesser gekennzeichnet ist, daft keine 
stationSre Flammenausbreitung moglich ist, d.h. die erste pordse Zone ist einer 
Flammenruckschlagsperre wirkungsmaftig ahnlich. Die nachfolgende eigentliche 
Verbrennungsregion, im folgenden als Zone C bezeichnet, weist jedoch Porengrdften auf, die 
groft genug sind, urn eine stationare Verbrennung zuzulassen. Als Kriterium fur die 
Flammenausbreitung im Inneren einer pordsen Matrix wird in der Fachliteratur (beispielsweise 
Babkin et al. in Combustion and Flame Vol. 87, S. 182-190, 1991) eine kritische Peclet-Zahl =■ 
von Pe > 65 angegeben. 

In der EP 0 657 01 1 B1 wird vorgeschlagen, fur die erste Zone eine deutlich niedrigere und fur 
die Verbrennungszone eine deutlich hohere als die kritische Peclet-Zahl von Pe=65 zu 
verwenden. 

Wird der Porenbrenner gezundet, so stabilisiert sich die Verbrennung an der Schnittstelle 
zwischen den zwei Zonen. Durch die kleinen Porenabmessungen in der ersten Zone kommt es 
in dieser Region im stationaren Zustand nicht zu einer Verbrennung sondern lediglich zu einer 
Vorwarmung des Gasgemisches. Diese Eigenschaft erfGllt. auch die strengen 
Sicherheitsanforderungen bezuglich einer Ruckzundungsgefahr bei chemischen Anlagen. 

Aufgrund der exzellenten Warmeubertragung zwischen Gas- und Festkorperphase innerhaib 
der pordsen Matrix stehen diese annahernd in thermischem Gleichgewicht. Das annahernd 
thermische Gleichgewicht zwischen Gas- und Festkorperphase und die intensive Vermischung 
innerhaib des Porenkdrpers bewirkt wesentiich das Verschwinden von freien Flammen in der mit 
grdfteren Poren ausgestatteten Brennzone. Der VerbrennungsprozeG vollzieht sich nun in einem 
ausgedehnten Reaktionsgebiet, das eher als Verbrennungsreaktor denn als Brennraum mit 
freien Flammen charakterisiert werden kann. 
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Als porose BrennraumfGllung von Porenbrennern fur chemische Industrieanlagen kdnnen 
Materialien wie z.B. Aluminiumoxid, Zirkonoxid, Siliziumkarbid, Graphit, Kohlenstoff u.a. 
verwendet werden, die neben hoher Temperaturbestandigkeit auch eine ausreichende 
Korrosionsbestandigkeit aufweisen. Vorzugsweise, obwohl auch Schaum- Oder 
5 Wabenstrukturen einsetzbar sind, verwendet man zur Herstellung des porosen Brennraumes 
Schuttungen aus temperaturbestSndigen keramischen Kugein, Sattelkorpern und ahnlichen 
Kdrpern, wie sie beispielsweise als ungeordnete Packung fur thermische Trennverfahren 
verwendet werden. Schuttungen werden deshalb bevorzugt, weil sie eine einfache Reinigung 
gegen Ablagerungen, beispielsweise bei der Chlorwasserstoffsynthese entstehende 
10 SalzrQckstSnde ermoglichen, die aus den Brenngasen stammen, weil diese unter Umstanden 
salzbeladene Flussigkeitstropfchen mit sich fuhren konnen. Auch fur Porenbrenner werden zur 
Erzeugung von Chlorwasserstoff Zonen unterschiedlicher Porenstruktur bzw. -grofte gemaft EP 
0 657 011 B1 angeordnet. Dies geschieht durch die Verwendung unterschiedlich grofter 
FullkSrper fQr die Zonen A und C. 

15 Abweichend von der in der EP 0 657 011 B1 beschriebenen Ausfuhrung kann jedoch zwischen 
den mit Fullkorpern ausgebildeten porosen Strukturen der zwei Zonen mit unterschiedlicher 
Porengrofte vorzugsweise ein weiterer Rost angeordnet werden, welcher den Austrag kleinerer 
Fullkorper der Zone A in die Zwischenraume der grdfteren Fullkorper der Zone C verhindert. 
Auch am Gasaustritt aus der Zone C wird bei Brennern, bei denen die Gase nicht senkrecht 
20 nach oben austreten, ein weiterer, gasdurchlassiger Rost angeordnet werden, welcher den 
Brennraum abschliefit. Dadurch wird es moglich, den Brenner trotz loser Schuttung der 
Fullkorper im Brennraum in beliebiger Lage anzuordnen. 

Der porGse Reaktionsraum ist bevorzugt von einer korrosionsfesten, gekuhlten Wand umgeben, 
die beispielsweise aus kunstharzimpragniertem Graphit besteht. Die Kuhlung kann durch 
25 Kuhlwasser, Luft Oder die Brenngase selbst erfolgen. Zwischen der gekuhlten Wand und dem 
Brennraum befindet sich dann vorzugsweise eine isolierende Zwischenschicht aus 
hochtemperaturbestandigen, korrosionsbestandigen und thermisch isolierenden Werkstoffen, 
welche W^rmeverluste verhindert und sicherstellt, daft im Brennraum an jeder Stelle die 
gewunschte Brennraumtemperatur herrscht. Abweichend von der EP 0 657 011 B1 wird durch 
30 diese starke Isolierung eine nahezu adiabate ProzeGfuhrung ermdglicht, bei der kein 
TemperatureinfiuG durch die gekuhlte Wand auf den VerbrennungsprozeG erfolgt. Die adiabate 
ProzeGfOhrung erlaubt beispielsweise ein einfaches Scale-up solcher chemischen Reaktoren, 
da die Warmetransporteigenschaften zu den gekuhlten Wanden irrelevant sind und der gesamte 
ProzeG in StrCmungsrichtung nahezu eindimensionai betrachtet werden kann. 



Gesellschaft zur Verwertung der 
Porenbrennertechnik und SGL TECHNIK GmbH 



Anwaitl. Aktenz.: Pat 2155/18-99 




• • 


• •*•• 




♦ • 


* m m 


• « • • » • 


• • 9 


• • 


•4 « • • • • 


• m 


• • • 





-10- 

Die adiabatische Verbrennungstemperatur von mehreren chemischen Reaktionen, wie bei 
Wasserstoff- und Chlorreaktionen, liegt uber 2500°C. Ubliche, hinreichend korrosionsbestandige 
keramische Materialien fur die Fullung des Brennraums haiten diesen hohen Temperaturen 
nicht stand. Die erfindungsgemaft vorgeschlagene Maftnahme lost das Problem der zu hohen 
5 Brennraumtemperatur durch Zufuhrung eines weiteren Gases bzw. Dampfes. Demgemaft wird 
zu dem Brenngasgemisch in der Vormischkammer Oder zu jedem der Brenngase ein weiterer 
Gasstrom zugemischt Dieser Gasstrom kann beispielsweise ein Teilstrom des 
Reaktionsproduktes, z.B. Chlorwasserstoff, aus einem anderen Teil der verfahrenstechnischen 
Anlage, sein. Es kann auch Wasserdampf Oder ein anderes vorzugsweise bezuglich der 
10 nachfolgenden Reaktion inertes Gas verwendet werden, welches es ermdgficht, die 
Brennraumtemperatur auf das gewunschte Niveau zu senken. Die Absenkung der 
Verbrennungstemperatur ist um so wichtiger, als die Warmezufuhr bei Porenbrennern, die fur 
hohe Leistungen dimensioniert werden, aufgrund der gekuhlten Wand eine untergeordnete Rolle 
spielt. Durch das Ruckfuhr- bzw. Fremdgas wird die Flammengeschwindigkeit daruber hinaus 
15 herabgesetzt, so daft die Verbrennung im gesamten Leistungsbereich nur in der Zone C des - 
Porenbrenners stattfinden kann. Besonders vorteilhaft ist die Ruckfuhrung des 
Reaktionsprodukts, da die Abgasmenge der Anlage dadurch nicht erhoht wird. Auch 
Wasserdampf ist in dieser Hinsicht vorteilhaft, weil Wasserdampf in den nachfolgenden 
Einrichtungen zur Erzeugung von Endprodukten, wie beispielsweise Salzsaure, des ofteren 
20 kondensiert werden kann. Oft enthalten die Hauptreaktanden wie Wasserstoff und Chlor, wenn 
sie beispielsweise aus chemischen Umsetzungen in verfahrenstechnischen Anlagen stammen, 
so hohe Anteile von Fremdgasen, daft sich ein Zusatz von weiteren Fremd- oder Ruckfuhrgasen 
erubrigt bzw. aus regeltechnischen Griinden nur so viel zugefuhrt werden muft, daft die 
Reaktion bei der gewunschten Temperatur stabilisiert wird. 

25 Abweichend von ublichen Brennerausfuhrungen fur chemische Anlagen, wie bei 
Chlorwasserstoffsynthesen, bei denen die Vermischung der Brenngase aufterhalb des Brenners 
und innerhalb der Brennkammer erfolgt, werden die Brenngase bei der hier beschriebenen 
Vorrichtung vorgemischt. Abweichend von der EP 0 651 011 B1 ist die Vormischkammer 
vorzugsweiser Bestandteil und sicherheitsrelevante Komponente einer erfindungsgemaften 

30 Vorrichtung. 

Die Vormischkammer ist vorzugsweise aus korrosionsfesten Werkstoffen, z.B. aus 
kunstharzimpragniertem Graphit hergestellt. Aus der Vormischkammer treten die vorgemischten 
Gase bevorzugt durch einen Rost aus korrosionsbestandigem Material, beispielsweise 
Siliziumkarbid, Aluminiumoxid o.a., in die Zone A des Porenbrenners ein. Wie vorher schon 
35 angesprochen wurde, neigen mehrere chemische Reaktanden wie z.B. Chlor und Wasserstoff 
unter dem Einfluft von UV-Strahlung zur Seibstentzundung. Die Selbstentzundung in der 



Gesellschaft zur Verwertung der 
Porenbrennertechnik und SGL TECHNIK GmbH 



Anwaltl. Aktenz.: Pat 2155/18-99 



Vormischkammer sollte aber aus Sicherheitsgrunden vermieden werden. Ein Rost geeigneter 
GestaJtung und eine entsprechende Auslegung der Zone A wird so gewahlt, daft von der Zone A 
bzw. C keine Oder nur sehr wenig UV-Strahlung in die Vormischkammer gelangt, die zur 
Zundung des Gasgemisches aus Chlor und Wasserstoff in die Vormischkammer fuhren konnte. 

Besonders ist die Stability der Verbrennung bei dem beschriebenen Porenbrenner 
hervorzuheben. Gegenuber den nach dem Stand der Technik ausgefuhrten 
Chlorwasserstoffbrennern, die sehr empfindlich auf Druck- und Mengenschwankungen der 
Gase reagieren, bei denen also die Flamme leicht erleschen kann, wird die 
Verbrennungsreaktion im Porenbrenner dagegen durch die Warmekapazitat der Fulikorper in 
Zone C sogar bei kurzzeitigem Ausfail der Gase sofort wieder gezGndet. Aus 
SicherheitsgrGnden ist es jedoch zweckmaftig, bei Ausfail eines der Gase auch das andere Gas 
abzustellen und eine Inertgasspulung anzuschiieften. Selbst nach mehreren Minuten kann der 
Brenner dann ohne erneute Anfahrprozedur auch nach einer Inertgasspulung verzCgerungsfrei 
wieder in Betrieb genommen werden. 

Die Zundung und Vorwarmung des Brenners kann mit einem Brenngas (Wasserstoff, Methan 
o.a.) und Luft erfolgen. Allerdings kann hierfur auch eine konventionelle Zundvorrichtung, die fur ■ 
solche chemischen Reaktoren ublich ist, genutzt werden. Nach volliger Durchwarmung der Zone 
C kann nach und nach oder auch sofort auf die Reaktanden, wie beispielsweise Chlor und 
Wasserstoff, umgestellt werden. 

Fur den Fail der Chlorwasserstoffsynthese und einer Vorwarmung mit einer 
Wasserstoff/Luftflamme erfolgt eine vorteilhafte Regelung in der Art, daft der Anteil der Luft 
langsam vermindert und der Chloranteil in gleichem Mafte erhoht wird bis die Luft ganz durch 
Chlor ersetzt ist. 

Pldtzliche Lastschwankungen zwischen 50 und 120% der Nennlast, die in solchen Anlagen 
auftreten konnen, sind mit den beschriebenen Porenbrennern ohne Schwierigkeiten zu 
beherrschen. 

Die hervorragende Stabilitat der Verbrennungsreaktion im Porenbrenner ermdglicht den Einsatz 
des Brenners unter Druck oder unter Unterdruck, was nach dem Stand der Technik mit 
hinreichender Verfahrenssicherheit aufgrund der instabilen Flammen, insbesondere bei der 
Synthese von Chlorwasserstoff bisher nicht durchgefuhrt wurde. Fur hOhere Leistungen kannen 
Porenbrenner mit entsprechend grGfterer Querschnittsfiache ausgerustet oder in beliebiger Zahl 
parallel geschaltet werden. Eine solche Anordnung von vielen kleinen Brennern erhoht den 
Leistungsbereich einer Chlorwasserstoffsyntheseanlage erheblich, da dabei je nach 
Leistungsanforderung Brenner zu- oder abgeschaltet werden kdnnen. Auf diese Weise laftt sich 
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die Gesamtanordnung stets im optimalen Leistungsbereich betreiben. Ebenso ist es abweichend 
von den hier dargestellten Beispielen moglich, Brenner als Linienbrenner Oder Ringbrenner 
auszufGhren. Innerhalb der Brennraume erhait man dann nahezu gleichbleibende Bedingungen. 

Das Scale-up for technische Anlagen wird aufgrund der technischen Lehre fur die 
Dimensionierung von Porenbrennern, insbesondere bei der im vorherigen beschriebenen 
adiabaten ProzelJfGhrung, nach der unabhangig von der BaugrdGe definierte 
Stromungsbedingungen in den Zonen A und C eingehalten werden mOssen. uberraschend 
einfach. 

Die nachfolgend beschriebenen und for chemischen Prozesse modifizierten Porenbrenner sind 
Teile verfahrenstechnischer Anlagen zur Erzeugung von Salzsaure oder zur Nachverbrennung 
chlorhaltiger Verbindungen. 



25 



Eine solche Anlage weist beispielsweise einen modifizierten Porenbrenner, einen 
Warmetauscher for die KOhlung der Reaktionsprodukte bzw. zur Nutzung von deren 
Warmeinhalt und je nach Anlagetyp auch einen Absorber, Scrubber oder AbgaswjJscher an 
15 Gbergangsstucken zwischen den Apparaten, Pumpen, Rohrieitungen und die ublichen 
Sicherheits-, MeG- und Regeleinrichtungen auf. Aufgrund der Reaktionsfuhrung und der guten 
Durchmischung von Gasen im Porenbrenner ist im Vergleich zum Stand der Technik eine 
voluminose Brennkammer nicht erforderlich. Der Brenner kann direkt an die nachfolgenden 
Apparate, z.B. einen Warmetauscher, eine Quenche mit Absorber oder andere Apparate 
angeschlossen werden. Nach Abkuhlung der aus dem Brenner stromenden Reaktionsprodukte 
in einem Warmetauscher oder nach einer Quenche wird ein Teilstrom des gekOhlten Gases 
bzw. Gasgemisches, wie oben beschrieben, wieder dem Brenner zugefuhrt Alternativ dazu 
kann, wie beschrieben, auch ein anderes Gas, z.B. Wasserdampf zugesetzt werden. 

Je nach Anforderungen an das Produkt kOnnen auch nur Teile der verfahrenstechnischen 
Anlage benotigt werden, z.B. Brenner und GaskOhler oder Brenner und Quenche, je nachdem, 
ob das Produkt gasformig oder in Wasser gelbst als Salzsaure benotigt wird. 



Eine weitere AusfOhrungsform einer Anlage zur Erzeugung von Chlorwasserstoff benutzt als 
Wasserstofflieferant Kohlenwassertoffgase, z.B. Erdgas, Methan, Propan usw., Chlor und Luft. 
Die Verbrennung erfolgt nach den stark vereinfacht dargestellten Reaktionsgleichungen (1 und 
30 2) 

(1) CH 4 +0 2 +Cl 2 — >CO + 2HCl + H 2 0 

(2) CO + \/20 2 >C0 2 
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Diese Verbrennung ist in Anlagen gemSG Stand der Technik schwierig zu fuhren, da bei 
ungunstigen Randbedingungen RuG entstehen kann, der die Anlage und die S3ure verschmutzt 
Die beschriebenen besonderen Eigenschaften des Porenbrenners ermSglichen 
unerwarteterweise auch fGr diese kritische Anwendung eine stabile, ruflfreie Verbrennung. 

Porenbrenner fGr die Nachverbrennung von halogenhaJtigen Abgasen Oder verdampfbaren Oder 
gasformigen halogenhaltigen organischen Verbindungen werden, wie spater anhand von 
Ausfuhrungsbeispielen noch deutlicher wird, so ausgefuhrt, daG Oxidationsmitte! und Brenngas 
vorzugsweise vorgemischt in die Vormischkammer eingeblasen werden. Durch die hohe 
Reaktionsenthalpie von Oxidationsmittel und Brenngas wird in der Brennzone C eine stabile 
Stutzflamme erzeugt. Das nachzuverbrennende Gas oder Gasgemisch wird uber ein Einleitrohr 
in die Vormischkammer vorzugsweise uber einen Rost von der Zone A des Porenbrenners 
eingeblasen und mit dem Brennstoff/Oxidationsmittelgemisch gemischt. Zur 
Temperaturregelung des Nachverbrennungsprozesses verwendet man vorzugsweise einen 
entsprechenden Uberschuft des Oxidationsmittels, insbesondere Luft. Zur Regelung der 
Temperatur in der Zone C des Porenbrenners wird die Temperatur beispielsweise mittels 
Infrarotpyrometer gemessen und das Signal fur die Oxidationsmittelregelung weiterverarbeitet. 
Die nachfolgenden Einrichtungen bei Nachverbrennungen unterscheiden sich abhangig vom " 
Halogengehait der Abgase von den oben beschriebenen Aniageteilen. Bei kleinem 
Halogengehalt, bei dem die Gewinnung von Salzsaure nicht im Vordergrund steht, wird im 
allgemeinen nur eine Quenche und ein Wascher nachgeschaltet. Andere Begleitstoffe, z.B. 
Schwefelverbindungen o.a., konnen mit den beschriebenen Einrichtungen ebenso einer 
schadlosen Beseitigung unterzogen werden. Da die beschriebenen Nachverbrennungsanlagen 
mit Porenbrenner keine Brennkammer im herkommlichen Sinn benCtigen, konnen solche 
Anlagen sehr kompakt und kostengunstig ausgefuhrt werden. 

Aufgrund der vorstehenden detaillierten Ausfuhrungen ergeben sich insbesondere folgende 
bevorzugte Weiterbildungen der Erfindung: 

- der Brennraum weist mindestens zwei Zonen mit Material unterschiedlicher Porengrofte 
auf, zwischen denen die Porengrdfle die kritische Peclet-Zahl ergibt; 

- das Material mit zusammenhangenden Hohlraumen weist zumindest teilweise eine 
SchQttung von KQrpern auf, wie sie fGr FestkSrperschGttungen Oder geordnete Packungen 
bei thermischen Trennverfahren eingesetzt werden, wie Kugeln Oder Sattelk6rpen 

- an der Grenzflache fGr Zonen unterschiedlicher PorSsitat ist ein Gitter, wie ein Rost, 
vorgesehen, urn einen Austrag der KCrper aus einer Zone in die andere zu vermeiden, 
wobei das Gitter, insbesondere der Rost, auch gekGhlt sein kann; 
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- die Brennkammer ist for Flammenstabilitat bei Ober- und Unterdruck ausgelegt. 

Die Brennkammer kann nun auch for Flammenstabilitat bei Ober- oder Unterdruck ausgelegt 
werden, was im vorbekannten Stand der Technik nur zur ungenOgender Flammenstabilitat 
gefuhrt hstte. Aufgrund der Erfindung und ihrer Weiterbildungen steht aber ein wesentlich 
grOGerer Druckbereich zur VerfOgung, so da* eine entsprechende Auslegung for einen groGen 
Druckbereich in einer dem Fachmann gelaufigen Weise, insbesondere auch fdr Ober- oder 
Unterdruck, zu einer wesentlichen Erhdhung der Flammenstabilitat fuhren kann. Regelungen 
konnen dabei weitgehend entfallen. 

Insbesondere ist bei einer bevorzugten Weiterbildung der Erfindung eine 
Brennkammerisolierung for eine annahernd adiabatische Verbrennungsfohrung ohne 
Wandeffekte vorgesehen. Eine adiabatische Verbrennungsfohrung ist insbesondere fur die 
ErhOhung der Umsatzrate besonders vorteilhaft. Eine derartige adiabatische 
Verbrennungsfohrung ohne Wandeffekte war nachteiligerweise bei den vorangehend genannten 
Brennern Oberhaupt nicht mdglich. 

Neben der Verbrennung ist es auch mdglich, Reaktionsprodukte zu gewinnen, beispielsweise 
bei der Chlorwasserstoffgasverbrennung zur Chlorwasserstoffsynthese. Dazu ist bei einer 
bevorzugten Weiterbildung der Erfindung vorgesehen, da* die Vorrichtung eine Einrichtung zur 
Gewinnung oder Trennung von Reaktionsprodukten aus dem verbrannten 
Brennstoff/Oxidationsmittel aufweist. Insbesondere fur die Chlorwasserstoffsynthese ist 
vorgesehen, daG die Vorrichtung fur eine chlorhaltige Verbindung im Brennstoff sowie 
Wasserstoff im Oxidationsmittel zum Verbrennen des Chlorwasserstoffs ausgelegt ist und dafOr 
eine verfahrenstechnische Einrichtung zur Gewinnung von Chlonwasserstoff oder Salzsaure 
hinter dem Brennraum aufweist. Die genannte Auslegung ist dem Fachmann bekannt. 
Insbesondere ist dabei anzumerken, daG die entsprechenden Sicherheitseinrichtungen 
berucksichtigt werden und die Materialien entsprechend korrosionsbestandig gegen Chlor sind. 

Wie vorstehend schon ausgefOhrt wurde, ist die Erfindung nicht nur zum Verbrennen und zur 
Chlorwasserstoffsynthese einsetzbar, sondern auch als Einrichtung zum Nachverbrennen von 
Abgasen und dabei insbesondere zum Reinigen. So ist es beispielsweise bei einigen in den in 
der nachfolgenden Beschreibung dargestellten AusfOhrungsbeispielen mdglich, Anteile an 
chlorhaltigen organischen Verbindungen problemlos nachzuverbrennen und somit schadlos zu 
entsorgen. 
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Weitere MaSnahmen und Besonderheiten bet der Erfindung ergeben sich auch aus der 
nachfolgenden Beschreibung von Ausfuhrungsbeispielen unter Bezugnahme auf die beigefugte 
Zeichnung. Es zeigen: 

Fig.1 einen Porenbrenner aus kunstharzimpragniertem Graphit mit Bohrungen fur 
eine Wasserkuhlung des Graphitmantels; 

Fig. 1a einen Ausschnitt des Porenbrenners nach Fig. 1, jedoch mit statischen 
Mischelementen in der Vormischkammer; 

Fig. 2 einen Porenbrenner wie Fig. 1 jedoch ohne Vormischkammer; 

Fig. 2a einen Ausschnitt durch die Zone A des Brenners gemaG Fig. 2 zur 
Veranschaulichung der Mischung; 

Fig. 3 einen Porenbrenner nach Fig. 1 mit Mantelkuhlung durch das Brenngas und 
einer geordneten Packung als Brennraumfullung; 

Fig. 4 einen Porenbrenner mit einem Kuhlmantel aus Stahl; 

Fig. 4a einen Schnitt durch die Vormischkammer mit tangentialen Eintrittsstutzen fur die 
Gase; 

Fig. 5 einen Porenbrenner zur Nachverbrennung von Abgasen mittels eines 
Brenngas/Luft-Gemisches; 

Fig. 6 eine verfahrenstechnische Anlage zur Erzeugung von SalzsSure mit 
Porenbrenner, Warmetauscher, Absorber, Scrubber und Produktruckfuhrung; 

Fig. 7 eine verfahrenstechnische Anlage zur Nachverbrennung von chlorhaltigen oder 
chlorkohlenwasserstoffhaltigen Abgasen mit Porenbrenner, Quenche und 
Wascher. 

Fur die folgenden Ausfuhrungsbeispiele wurde insbesondere eine spezielle Brennerart 
ausgewahlt, der vorstehend schon naher erlauterte Porenbrenner 1, der gegenuber anderen 
Brennertypen, mit dem die Erfindung ausgebildet werden kann, besondere Vorteile aufweist. 
Das wesentliche Merkmal bei der Erfindung besteht darin, daG die Flamme durch Zufuhr eines 
zus^tzlichen Gases zu dem Brennstoff/Oxidationsmittelgemisch gekuhlt wird, was bei alien 
denkbaren Brennertypen verwirklicht werden kann. Deshalb ist die nachfolgende Beschreibung 
von AusfQhrungsbeispielen allein auf Basis von Porenbrennern 1 nicht als Beschrankung zu 
sehen. 
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Eine allgemeine Ausfuhrungsform eines Porenbrenners 1 fur chemische Prozesse ist in Fig. 1 
dargestellt. Das Gehause des Porenbrenners 1 besteht aus kunsthammpragniertem Graphit 
und ist von Kuhlkanaien 2 durchzogen, uber die Kuhlmittel, beispielsweise Kuhiwasser, geleitet 
wird. Weiter sind zwei durch kugelformigen Fullkorper definierte Zonen A und C gezeigt. Die 
Zone C wirkt dabei als Verbrennungszone, in der sich die Flamme entwickelt. In der Zone A 
wird durch entsprechende Dimensionierung ein Entfiammen vermieden. Die 
Verbrennungszone C ist zu diesem Zweck mit grofteren kugelfCrmigen Fuilkdrpern 3, die Zone 
A dagegen mit kleineren kugelformigen Fullkorpern 3' gefullt. 

In einem Unterteil 4 befinden sich Gaseintrittskanale 6, die tangential in die Vormischkammer 
5 munden, wie es auch in Fig. 3a im einzelnen gezeigt ist. Aufgrund der tangentialen 
Zufuhrung erfolgt eine effektive Mischung durch Verwirbelung . 

An der Vormischkammer ist ferner ein Kondensatauslaft 7 vorgesehen, dessen Position je 
nach Einbaulage des Brenners 1 nach unten weisend festgelegt wird, damit Kondensat 
ablaufen kann. Die Vormischkammer 5 kann aufterdem nach Bedarf statische Mischelemente 
10 enthalten, wie sie im Detail in Fig. 1a als Ausschnitt der Fig. 1 zu sehen sind. Urn die 
Reinigung zu vereinfachen, ist der Unterteil 4 mittels einer Befestigungseinrichtung 8 losbar " 
am Gehause des Porenbrenners 1 befestigt. 

Um eine im wesentlichen adiabatische Verbrennung zu erreichen, ist der Brennraum C 
thermisch gegen die gekuhlte Gehausewand des Porenbrenners 1 mittels einer keramischen 
Isolierung 9 abgeschirmt. Am Gasaustritt 11 ist der Brennraum C mit einem Rost 12 
abgedeckt, der verhindert, daft Fullkorper aus dem Porenbrenner 1 bei einem von der 
Senkrechten abweichenden Einbau herausfallen konnen. Ein weiterer Rost 13 zwischen den 
Zonen A und C verhindert, daft kleine Fullkorper der Zone A in die Zwischenraume der 
Fullkorper der Zone C geblasen werden. Der ebenfalis in Fig. 1 zu sehende Rost 14 trennt die 
Vormischkammer 5 von der Zone A. In der Brennkammerwand des Porenbrenners 1 und der 
Isolierung 9 ist eine durchgehende Offnung 15 zur Temperaturmessung und eine Offnung 16 
zur Zundung des Gemisches vorgesehen. Um die Flammentemperatur unter die maximale 
Temperatur zu senken, bei der die Kugein 3 nicht schmelzen, wird der Vormischkammer ein 
zusatzliches Gas, wie Wasserdampf, Abgas aus der Verbrennung oder ein anderes Gas, 
zugefuhrt 

In Fig. 2 ist ein Porenbrenner 1 gezeigt, der in gleicher Weise wie der von Fig. 1 arbeitet. Im 
Unterschied zu demjenigen von Fig. 1 ist hier jedoch keine Vormischkammer vorgesehen. Die 
Gase werden mittels Leitungen 6 direkt in die Zone A eingeftihrt Das DurchstrCmen der 
Zwischenraume zwischen den Kugein 3 1 fuhrt zu einer sehr gleichmaftigen Verteilung, so daft 
sich die uber die Zuleitung 6 eingefuhrten Gase in der Zone A besonders gut mischen. Wie 
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aus Fig. 2a zu erkennen ist, weisen die Zuleitungen 6 eine Vielzahl von LOchern auf, die 
hauptsachlich fur eine Gleichverteilung am Boden des Porenbrenners 1 sorgen, und einen 
Flammruckschlag in die Leitungen 6 verhindern konnen, wenn sie klein genug dimensionniert 
sind. 

AufSerdem werden zwei der Verbrennungsgase, beispielsweise CI 2 und H 2 in getrennten 
Leitungen 6 gefuhrt, die in der Zone A lateral beabstander und von entgegengesetzten Seiten 
eingefuhrt sind, so daG sich in der Nahe der Hauptzufuhrung auch keine zufailige Mischung, 
beispielsweise aufgrund von Leeks ergeben kann, die irgendwo zu einer Explosion fuhren 
konnten. 

In Fig. 3 ist eine andere Ausfuhrungform gezeigt, bei der die Brenngase selbst, z.B. 
Wasserstoff, fur eine Kuhlung und dementsprechende Warmeabfuhr sorgen. Der Wasserstoff 
wird dazu zunachst durch Kuhlkanale der Brennkammerwand des Porenbrenners 1 geleitet, 
bevor er durch einen Eintrittskanal 6 im Unterteil 4 in die Vormischkammer eintritt, wie es 
durch die Pfeile auf der linken und rechten Seite von Fig. 3 angedeutet ist. Das Chlor tritt durch 
einen anderen Gaseintrittskanal 6 ein. Ein Fremdgas wird durch weitere Gaseintrittskanale 6, 
wie es im Detail in Fig. 4a zu sehen ist, in die Vormischkammer 5 gebiasen. In dieser 
Ausfuhrungsform sollte die Auslegung der Isolierung der Warmeaufnahmefahigkeit des 
Wasserstoffs angepafit werden. 

Der Brennraum C ist in diesem Beispiel mit einer strukturierten Packung 3" ausgefuilt, mit der 
die Durchmischung der Reaktionspartner gegenuber der Kugelpackung gemaft Fig. 1 
verbessert wird. Solche Packungen 3" eignen sich besonders, fur solche Falle, in denen keine 
Feststoffe, wie Ruft, in den Gasen enthalten sind. 

In Fig. 4 ist ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel eines Porenbrenners 1 gezeigt, der mittels einer 
Graphitwand, die von einem wassergekuhlten Stahlmantel 17 umgeben ist, ummantelt ist. Die 
Graphitwand des Porenbrenners 1 benotigt unter anderem wegen der hohen 
Warmeleitfahigkeit von Kohlenstoff in diesem Fall keine inneren Kuhlkanale. 

Das Kuhlwasser tritt am Stutzen 18 in den Manteiraum 19 des Stahlmantels 17 ein und verlaftt 
diesen wieder durch einen Stutzen 20. Der in Fig. 4 dargestellte Porenbrenner 1 ist, urn auch 
hier bezuglich der Zone C eine andere Ausbildung zu demonstrieren, mit keramischen 
FullkOrperringen 3'" ausgerustet, die eine zylindrische Form mit inneren Strukturen aulweisen. 
Durch derartige Strukturen wird vor alien Dingen die Oberflache gegenuber dem Beispiel von 
Fig. 1 erhOht. 
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Fig. 4a zeigt hier beispielhaft die Anordnung der Eintrittsstutzen 6 fur die Vormischkammer 5. 
Vorzugsweise werden Brenngase und Inertgase in umfangsmaftig hintereinanderliegenden 
Eintrittstutzen 6 zugefuhrt, urn die Flammgeschwindigkeit der Gemische herabzusetzen, z.B. 
Wasserstoff bei 6', Chlor bei 6" und Kreislaufgase bei 6'". Kondensate kSnnen bei dem 
5 Stutzen 7 aus der Vormischkammer austreten. 

In Fig. 5 ist ein Porenbrenner 1 zur Nachverbrennung von chlorhaltigen Gasen gezeigt Er 
unterscheidet sich von der in Fig. 1 beschriebenen Ausfuhrungform durch eine modifizierte 
Vormischkammer 5, in die ein grower dimensionierter Gaseintrittskanal 21, durch den die 
vorgemischten Gase, Luft als Oxidationsmittel und Brennstoff stromen und ein in die 
^ WO Vormischkammer 5 ragendes Gaseinleitrohr 22, mundet, durch welches das 
^^^■yjjw nachzuverbrennende Abgas gefuhrt wird. Das Gaseinleitrohr 22 ist an seiner Mantelfiache mit 

Bohrungen 23 versehen, durch die das nachzuverbrennende Abgas in die Vormischkammer 5 
eintritt und sich mit dem Brenngasstrom, der urn das Rohr strOmt, vermischt. Der 
Kondensatauslaft 7 ist hier im Gegensatz zu den Darstellungen der Figuren 1-3 seitlich 
15 angeordnet. Die Vormischkammer 5 erweitert sich unterhalb der Zone A auf den gleichen 
Querschnitt wie denjenigen von Zone C. Diese Erweiterung sorgt fur eine Erhohung der 
moglichen Gasbelastung des Brenners. 

In Fig. 6 ist ein vereinfachtes Schema einer Anlage zur Erzeugung von Salzsaure, in der ein 
Porenbrenner 1 beispielsweise vom Typ gemaft Fig. 3 integriert ist, gezeigt. Die Brenngase 
20 Wasserstoff und Chlor werden dabei uber Zuleitungen 25, 26 in einen Porenbrenner 1 
eingespeist. Die Reaktionsprodukte gefangen von diesem zur Kuhlung uber eine Leitung 27 in 
einen Warmetauscher 28. Der Warmetauscher kann beipielsweise mit Kuhlwasser gekuhit 
werden. Aiternativ ist aber auch eine Warmenutzung moglich, indem dort Heiftwasser Oder 
Niederdruckdampf zur weiteren Verwendung erzeugt wird. 

25 Von den aus dem Warmetauscher austretenden abgekuhlten Gasen wird ein Teil uber eine 
Leitung 29 abgezweigt und den Brennstoff/Oxidationsmittelgemisch uber eine 
Zufuhrungsleitung 30 vor dem Brenner zugefuhrt. Die Temperaturregelung erfolgt uber eine 
entsprechende Melistelle 31 und ein temperaturgeregeltes Ventil 32. 

Der andere Teil der Gase gelangt uber eine Leitung 33 z.B. in einen Fallfilmabsorber 34, in 
30 dem Chlorwasserstoff in Wasser bzw. verdunnter Salzsaure absorbiert und aus dem Stutzen 
35 entnommen wird. Der hier als Fallfilmabsorber 34 ausgebildete Wascher kann im 
Gleichstrom, wie dargestelit, oder auch im Gegenstrom betrieben werden. Die nicht 
absorbierbaren Anteile und noch geringfugige Anteile an Chlorwasserstoff gelangen dann in 
einen Nachwascher 36, in dem der restliche Anteil von Chlon/vasserstoff mittels uber die 
35 Leitung 37 zugefuhrtem Frischwasser ausgewaschen wird. Das mit Chlorwasserstoff 
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angereicherte Waschwasser wird vorteilhaft als Absorptionsflussigkeit fur den Absorber 
verwendet und deswegen zuruckgefuhrt. 

Fig. 7 zeigt eine weitere schematische Darstellung einer Anlage, die beispielsweise zur 
Nachverbrennung von chlorhaltigen Verbindungen und Abgasen mit geringem Chlorgehalt aus 
5 anderen Anlagen oder Anlageteilen einsetzbar ist. 

Mittels einer Stutzflamme aus uber Leitungen 38 und 39 zugefuhrtem Erdgas und Luft wird ein 
uber eine Leitung 40 zugefuhrtes Abgas mit beispielsweise chlorhaltigen Bestandteilen in 
einem Porenbrenner 1 nachverbrannt Die Verbrennungstemperatur des Porenbrenners 1 wird 
in diesem Beispiei mit Hilfe von Zusatzluft uber ein Ventile 41 geregelt, sofern die Kuhlwirkung 
des uber die Leitung 40 zugefuhrten nachzuverbrennenden Gases nicht ausreicht oder dieses 
einen zu berucksichtigenden Heizwert besitzt. Selbstverstandlich kSnnen zur 
Temperaturregelung auch andere, beispielsweise inerte Gase oder Wasserdampf zugefuhrt 
werden, wenn die aufteren Randbedingungen dies erfordern. Ist die Verbrennungstemperatur 
niedriger als der vorgegebene Sollwert, muft die Warmeleistung durch Zufuhr von Erdgas 
erhdht werden. 

Die Abgase konnen einer Abwarmenutzung in einem hier nicht dargestellten W^rmetauscher 
zugefuhrt werden oder, wie es bei kleinen Anlagen haufig ublich ist, direkt gequencht werden. 
Nach der Quenche gelangen die abgeschreckten Gase in einen Wascher 42, in dem die 
Abgase zunachst mit Umlaufflussigkeit, dann mit uber die Leitung 37 zugefuhrten 
20 Frischwasser nachgewaschen werden. Ein Teil des Waschwassers wird einer weiteren 
Aufbereitung unterzogen. Dies ist jedoch in der Zeichnung nicht dargesteilt. 

Gereinigtes Abgas entweicht aus einer Leitung 43, wahrend verdunnte Salzsaure uber eine 
Leitung 44 entnommen werden kann. 

Die besonderen Vorteile eines Porenbrenners 1 in solchen Anlagen liegen in seiner 
25 hervorragenden Regelmoglichkeit der Verbrennungstemperatur und in seiner 
Verbrennungsstabiiitat. Auf plotzliche Anderungen in der Zusammensetzung des 
nachzuverbrennendes Abgases wirkt sich die stabilisierende Wirkung der heiften keramischen 
Materialien in der Zone C positiv aus. Die anderen Verbrennungsparameter wie Erdgas und 
Luftbedarf zur Aufrechterhaltung der Solltemperatur in der Verbrennungszone kOnnen schnell 
30 angepaftt werden, ohne daG die Verbrennung unterbrochen wird. Verbrennungstemperaturen 
bis 1600°C sind mit handelsublichen Oxidkeramikmassen mfiglich. 
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Ergebnisse der Erprobung des beschriebenen Verfahrens und der dazu benutzten 
Vorrichtungen: 

Beispiel 1: 

Mit einem Porenbrenner 1 nach Fig. 1 in einer verfahrenstechnischen Pilotanlage gemafl 
5 Fig. 5 wurde aus Wasserstoff (1,12 m 3 /h) und Chlor (1,09 m 3 /h) Chlorwasserstoff 

erzeugt. Als inertgasstrom, also als zusatzliches Gas zum Erniedrigen der 
Flammtemperatur, wurde in die Vormischkammer zusatzlich ca. 0,73 kg/h Wasserdampf 
eingeblasen. Bei einem stGchiometrischen Wasserstoffuberschuft von 3% wurde in der 
durch Verbrennen erzeugten Saizsaure von 30 Gew.% HCI ein Gehalt an freiem Chior von 
) weniger als 3 ppm festgestellt. 

Beispiel 2: 

Ein Methylchlorid enthaltendes Abgas wurde in einem Porenbrenner 1 nach Fig. 5 in einer 

Anlage nach Fig. 7 in einer Stutzflamme aus 0,17 m 3 /h Erdgas und 1,54 m 3 /h Luft 

nachverbrannt. Als Abgas wurde mit 0,35 m J /h ein Nachverbrennungsgas mit ca. 0,1% 
Methylchlorid in Luft eingeleitet. Die Temperatur des aus dem Porenbrenner 
entweichenden Abgases lag bei ca. 1100°C. Der Gehalt an Methylchlorid im Abgas war 
kleiner als 12 ppm. 

Beispiel 3: 

Ein Versuch mit einer Anlage nach Fig. 6 und einem Porenbrenner 1 gemafl Fig. 1 ergab 

fur die Verbrennung von 0,12 m 3 /h Chlor mit 0,2 m 3 /h Erdgas (Methan) und 2,8 m 3 /h 
Luft folgende Ergebnisse: Es wurde ruftfreie 30%ige Saizsaure erzeugt. Der 
Kohlenmonoxidgehalt im Abgas war dabei kleiner als 0,5%. Nebenprodukte wie 
polychlorierte Dioxine und Furane konnten weder in der Saure noch im Abgas 
nachgewiesen werden. Der Chlorgehalt in der S3ure war geringer als 50 ppm. 

Unter ungunstigen Randbedingungen kOnnte das Abgas mit einer Vorrichtung nach Fig. 5 
mit hohem LuftQberschuG nochmals nachverbrannt werden. 

Beispiel 4: 

Weiter wurden Versuche mit stark abgesenkter Brennraumtemperatur in einem Brenner 
gemaft Fig. 1 durchgefQhrt Mit 1,06 m 3 /h Wasserstoff, 1,04 m 3 /h Chlor und 1,02 kg/h 
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Wasserdampf ergab sich selbst bei einer geringen Brennraumtemperatur von -600°C nur 
ein kleiner Chlorgehalt in der gewonnenen SSure von kleiner als 3 ppm. 

Wie die Beispiele zeigen, ermogiichen es die oben genannten Brennertypen in einfacher 
Weise stark exotherme chemische Reaktionen sowohl auf kleinen Volumen als auch im 
5 Wesentlichen adiabatisch zu fuhren. Sicherheitsvorschriften konnen auf einfache Weise 
eingehalten werden. Damit erweist sich der hier beschriebene Brennertyp in alien 
Anforderungen den herkOmmlichen Brennern fur stark exotherme chemische Reaktionen 
uberlegen. 
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Anspruche 

Verfahren fur einen Brenner zur Verbrennung eines 
Brennstoff/Oxidationsmittelgemisches (1) innerhalb eines Brennraumes, in dem ein 
Material (3, 3', 3", 3'") vorgesehen ist, das einer maximaien Temperatur standhait, die 
kleiner als die Verbrennungtemperatur des Brennstoff/Oxidationsmittelgemisches ist, 
dadurch gekennzeichnet, daft vor Verbrennung ein zusazliches Gas zugefuhrt wird, das 
nicht wesentlich zur Verbrennung beitragt, wie ein Inertgas Oder Wasserdampf oder das 
Abgas aus der Verbrennung oder einer Nachverbrennung, mit dem die Temperatur 
wahrend der Verbrennung auf einen Wert unterhalb der maximaien Temperatur 
herabgesetzt wird. 



2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daft das 
Brennstoff/Oxidationsmittelgemisch und das zusatzlich zugefuhrte Gas zumindest 
teilweise in einer Vormischeinrichtung (5) gemischt werden, die dem Brenner (1) 
vorgeschaitet ist. 



3. Vorrichtung mit einem Brenner zur Verbrennung eines 
Brennstoff/Oxidationsmittelgemisches innerhaib eines Brennraums, in dem ein Material 
(3, 3', 3", 3 m ) vorgesehen ist, das einer maximaien Temperatur standhait, mit einer oder 
mehreren Zufuhrungsleitungen (25, 26) fur den Brennstoff sowie fQr das 
Oxidationsmittel, urn sie in den Brennraum einzuleiten, dadurch gekennzeichnet, daft 
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diese Vorrichtung fur die Verbrennung mit einer Verbrennungstemperatur des 
Brennstoff/Oxidationsmittelgemisches oberhaib der maximalen Temperatur dadurch 
ausgelegt ist, daft mindestens eine weitere Zuleitung (30) vorgesehen ist, uber die dem 
Brennraum ein zusaztliches Gas, insbesondere niederen Brennwertes, zufuhrbar ist, mit 
dem die Temperatur bei der Verbrennung auf einen Wert unterhalb der maximalen 
Temperatur absenkbar ist. 



4. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daft das Verbrennungsprodukt 
aus dem Brennraum zumindest teilweise uber eine Zuleitung (30) als zusatzliches Gas, 
mit dem die Temperatur bei der Verbrennung absenkbar ist, eingeleitet ist. 



5. Vorrichtung nach Anspruch 3 Oder 4, dadurch gekennzeichnet, daft eine 
Vormischkammer (5) fur das Brennstoff/Oxidationsmittelgemisch vorgesehen ist, in 
weicher der Brennstoff und das Oxidationsmittelgemisch vor der Verbrennung mischbar 
sind. 



6. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daft die Vormischkammer (5) 
so ausgelegt ist, daft die in Richtung auf den Brennraum bezogene Komponente der 
Stromungsgeschwindigkeit des Gemisches in der Vormischkammer (5) grofter als die 
Flammengeschwindigkeit im Brennraum ist. 



7. Vorrichtung nach Anspruch 5 Oder 6, dadurch gekennzeichnet, daft der 
Vormischkammer (5) auch das zusatzliche Gas, mit dem die Verbrennungstemperatur 
herabsetzbar ist, zugefuhrt ist, um es mit dem Brennstoff/Oxidationsmittel zu 
vermischen, vorzugsweise durch Mischen mit dem Brennstoff oder dem Oxidationsmittel 
vor der Vormischkammer (5). 



8. Vorrichtung nach einem der Anspruche 5 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daft die 
Seitenflache im Verhaitnis zum Volumen der Vormischkammer (5) so groft gewahlt ist, 
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daft gegebenenfails die freie Energie einer Verpuffung von der Seitenwand aufnehmbar 
ist. 



9. Vorrichtung nach mindestens einem der Anspruche 5 bis 8, gekennzeichnet durch eine 
5 Kuhlung der Vormischkammer (5). 



10. 



10 



Vorrichtung nach einem der Anspruche 3 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daft in der 
Brennkammer ein poroses Material (3, 3', 3", 3 m ) mit zusammenhangenden, fur eine 
Flammenentwicklung geeignet groften Hohlraumen vorgesehen ist. 



15 



11. Vorrichtung nach Anspruch 10, gekennzeichnet durch ein poroses Material (3, 3\ 3", 3'") 
mit zusammenhangenden Hohlraumen, dessen Porositat sich in Richtung der 
Flammenentwicklung zu grofteren Poren andert, wobei sich an einer inneren 
Grenzflache fur die Porengrofte eine kritische Peclet-Zahl ergibt, oberhalb der die 
Flammenentwicklung erfolgt und unterhalb der sie unterdruckt ist. 



12. Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, daft der Brennraum 
mindestens zwei Zonen (A, C) mit Material (3, 3', 3", 3"') unterschiedlicher Porengrdfte 
aufweist, zwischen denen die Porengrofte die kritische Peclet-Zahl ergibt. 



20 



13. Vorrichtung nach einem der Anspruche 10 bis 12, dadurch gekennzeichnet, daft das 
Material (3, 3\ 3 M , 3 ,M ) mit zusammenhangenden Hohlraumen zumindest teilweise eine 
Schuttung von Kdrpern aufweist, wie sie fur Fullk6rperschuttungen oder geordnete 
Packungen bei thermischen Trennverfahren eingesetzt werden, wie Kugeln oder 
25 SattelkOrper. 



14. Vorrichtung nach Anspruch 13 mit einer Grenzflache fur Zonen unterschiedlicher 
PorOsitat nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, daft an der Grenzflache ein 
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Gitter, wie ein Rost (13), vorgesehen ist, urn einen Austrag der KOrper aus einer Zone in 
die andere zu verhindern. 



15. Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, daft das Gitter, insbesondere 
der Rost (13), gekuhlt ist. 



16. Vorrichtung nach mindestens einem der Anspruche 3 bis 15, dadurch gekennzeichnet, 
daft die Brennkammer fur Flammenstabilitat bei Uber- und/oder Unterdruck ausgelegt 
ist. 



17. Vorrichtung nach mindestens einem der Anspruche 1 bis 16, dadurch gekennzeichnet, 
daft eine Brennkammerisolierung (9) fur eine annahernd adiabatische 
Verbrennungsfuhrung ohne thermische Wandeffekte vorgesehen ist. 



18. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 17, gekennzeichnet durch eine Einrichtung 
zur Gewinnung oder Trennung von Reaktionsprodukten aus dem verbrannten 
Brennstoff/Oxidationsmittel. 



19. Vorrichtung nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, daft sie fur Chlor oder eine 
chlorhaltige Verbindung sowie Wasserstoff oder eine wasserstoffhaltige Verbindung im 
Brennstoff/Oxidationsmittelgemisch zum Gewinnen von Chlorwasserstoff durch 
Verbrennung ausgelegt ist und daft sie eine verfahrenstechnische Einrichtung zur 
Gewinnung von Chlorwasserstoff oder SalzsSure hinter dem Brennraum aufweist. 



20. Verwendung einer der Vorrichtungen nach Anspruch 3 bis 19 und/oder Anwendung des 
Verfahrens nach Anspruch 1 oder 2 zur Reinigung von Abgasen. 
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Zusammenfassung 



Eine Vorrichtung mit einem Brenner zur Verbrennung eines 
Brennstoff/Oxidationsmittelgemisches innerhalb eines Brennraums, in dem ein Material (3, 3\ 
3", 3"') vorgesehen ist, das einer maximalen Temperatur standhalt, mit einer oder mehreren 
Zufuhrungsfeitungen (25, 26) fur den Brennstoff sowie fur das Oxidationsmittel, urn sie in den 
Brennraum einzufeiten, ist dadurch gekennzeichnet, daft sie fur die Verbrennung mit einer 
Verbrennungstemperatur des Brennstoff/Oxidationsmittelgemisches oberhalb der maximalen 
Temperatur dadurch ausgelegt ist, daft mindestens eine weitere Zuleitung (30) vorgesehen ist, 
uber die dem Brennraum ein zusaztliches Gas, insbesondere niederen Brennwertes, zufuhrbar 
ist, mit dem die Temperatur bei der Verbrennung auf einen Wert unterhalb der maximalen 
Temperatur absenkbar ist. 

(Fig. 6) 
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